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摘　要　通过热压缩模拟试验机Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００进行了Ｔｉ５Ａｌ５Ｍｏ５Ｖ３Ｃｒ１Ｚｒ（Ｔｉ５５５３１）合金在β相区的热模拟压缩试验（变形温度

为８６０、８８５、９１０、９３５℃，应变速率为０．００１、０．０１、０．１、１ｓ－１），采用光学显微镜分析了材料的组织演化行为。结果发现，Ｔｉ５５５３１合金

变形过程中的动态软化效应以动态回复为主，在低应变速率下，组织呈现再结晶特征。为了通过材料变形机制去描述流动应力行为，

考虑加工硬化和动态软化机制对位错密度的影响，建立了Ｔｉ５５５３１合金在β相区的位错密度内变量本构模型。结果表明，该模型能

够准确预测Ｔｉ５５５３１合金在β相区的热变形行为。
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　　Ｔｉ５Ａｌ５Ｍｏ５Ｖ３Ｃｒ１Ｚｒ（Ｔｉ５５５３１）合金是一种高

强高韧近β钛合金，具有加工窗口宽、淬透性高及焊接

性好等特点，在飞机起落架、机身框架及机翼连接件等

大尺寸承力结构件的制造中具有广阔的应用前景［１，２］。

Ｔｉ５５５３１合金在β相区温度进行热变形能够有效破碎

材料粗大的晶粒组织，并利用动态再结晶细化其变形晶

粒组织，对后续成形性能具有重要的影响［３，４］。近β钛

合金组织对热机械加工的工艺条件十分敏感［５］，温度、

应变速率对材料的变形特性有显著影响，为了获得优异

的组织性能，需严格控制其热加工工艺参数和成形过

程。材料的本构模型是构建流动应力行为与变形工艺

条件两者关系的重要途径，也是模拟合金工件成形过

程、优化热机械加工工艺条件的基础。目前主要的本构

模型有神经网络模型、唯象模型及物理模型［６］，其中物

９２５



理本构模型能够关联起组织演化过程与流动应力行为，

精确预测热机械加工的工艺条件对组织形态的影响，因

此得到研究者的日益重视与应用。本课题对Ｔｉ５５５３１

合金在β相区进行热模拟压缩试验，分析了材料热变形

行为，基于流动应力行为与组织演化机制建立了以位错

密度为内变量的物理本构模型，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为Ｔｉ５５５３１合金棒料，其化学成分见表

１，材料相变点温度为（８４０±５）℃。沿Ｔｉ５５５３１合金

棒材轴线方向线切割得到８ｍｍ×１２ｍｍ的试样，在

Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟试验机上进行等温压缩试验，变形

温度分别为８６０、８８５、９１０和９３５℃，应变速率分别为

０．００１、０．０１、０．１、１ｓ－１，试样压缩变形量为５０％。

表１　犜犻５５５３１合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犻５５５３１犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｍｏ Ｖ Ｃｒ Ｚｒ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｏ Ｔｉ

５．２９ ４．９５ ４．９０ ３．０５ １．０５ ０．３３ ０．０１８ ０．００６ ０．０８ 余量

　　试验前在试样中部焊接热电偶丝，试验中在试样两

端与压头之间添加石墨片，以减少试样与压头之间的摩

擦阻力，使试样变形均匀。所有试样以３℃／ｓ的加热

速率升温至预定温度后保温３ｍｉｎ，随后开始压缩，结

束后立刻进行水淬，保留热变形组织。采用 ＯＬＹＭ

ＰＵＳＰＭＧ３光学显微镜对热变形后组织进行显微组织

分析。

２　试验结果与讨论

２．１　真应力真应变曲线特征

图１为Ｔｉ５５５３１合金在不同热变形条件下的真应

力真应变曲线。可以看出，在变形初期，合金的流动应

力随着应变的增大而迅速增大，此时加工硬化占据主导

地位，动态回复引起的软化效应远小于加工硬化。当达

到峰值应力后，合金应力下降并逐渐趋于稳定，表明合

金的动态回复占据主导地位。此外，在同一应变速率

下，随着温度升高，合金的软化作用增强，稳态应力随之

下降。

（ａ）０．００１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．１ｓ－１ （ｄ）１ｓ－１

图１　不同热变形条件下Ｔｉ５５５３１真应力应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉ５５５３１ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

　　图２为合金在９３５℃下的真应力真应变曲线。可

以看出，在同一温度下，合金的稳态应力随着应变速率

的增大而增大，这是由于应变速率增大，塑性变形时间

缩短，发生运动的位错数量增加，导致临界切应力增大，

加工硬化过程加剧。同时，应变速率增大，进行动态回

复和动态再结晶的时间缩短，动态软化效应减弱。

图２　９３５℃下Ｔｉ５５５３１合金的真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉ５５５３１ａｌｌｏｙａｔ９３５℃

２．２　微观组织的演变

图３是Ｔｉ５５５３１合金在应变速率为０．００１ｓ－１时，

不同变形温度下的微观组织。由图３ａ可知，在低应变

速率下，晶界凹凸不平，组织中存在细小的再结晶晶粒，

说明合金发生了动态再结晶。随着温度升高，再结晶晶

粒数量增加，动态再结晶现象更加明显。但是当温度升

高至９１０℃时，晶粒发生长大和互相吞并，组织变得较

为粗大。

　　图４是Ｔｉ５５５３１合金在变形温度为８８５℃时，不

同应变速率下的微观组织。可以看出，当应变速率为

０．００１ｓ－１和０．０１ｓ－１时，晶粒晶界呈锯齿状，在组织中

存在细小的再结晶晶粒。当应变速率达到０．１ｓ－１时，

晶粒呈扁平状，再结晶晶粒较少，合金的软化效应以动

态回复为主。当应变速率为１ｓ－１时，晶粒更加细长，这

是因为应变速率较大，变形时间短，合金的动态回复及

动态再结晶不充分。

０３５
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（ａ）８６０℃ （ｂ）８８５℃ （ｃ）９１０℃ （ｄ）９３５℃

图３　应变速率为０．００１ｓ
－１时，不同变形温度下Ｔｉ５５５３１合金的微观组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ５５５３１ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｓ０．００１ｓ
－１

（ａ）ε＝０．００１ｓ－１ （ｂ）ε＝０．０１ｓ－１ （ｃ）ε＝０．１ｓ－１ （ｄ）ε＝１ｓ－１

图４　变形温度为８８５℃时，不同应变速率下Ｔｉ５５５３１合金的微观组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ５５５３１ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔ８８５℃

２．３　位错密度内变量本构模型

金属的塑性变形行为与位错运动和累积密切相关，

塑性变形受到被长程势垒和短程势垒阻碍的位错运动

控制，短程势垒可以被热激活运动克服，长程势垒则与

温度无关［７］。根据位错理论［８］，金属材料的流动应力可

以表示为：

σ＝σ０＋σａｔｈ （１）

式中，σ０为屈服应力，是反映短程势垒的热应力项；σａｔｈ

为位错亚结构演化引起的应力，是反映长程势垒的非热

应力项。

根据泰勒公式，克服长程势垒所需要的非热应力项

可以表示为：

σａｔｈ＝犕αμ犫 ρ槡犻 （２）

式中，犕 为泰勒因子；α为位错间强度；μ为剪切模量；犫

为伯氏矢量；ρ犻为当前位错密度。

金属在高温塑性变形中，加工硬化和动态软化是影

响位错密度的两种主要机制，位错密度在应变增量Δε

中的演化为［９］：

Δρ犻＝
犕

犫
ρ槡犻

犺ｗ
＋
１

犱０
（ ）Δε－犺ｖρｉΔε－狊ｘρｃ犡εΔε－

狊ｄ

犫犱２
犱

ε
Δε （３）

式中，初始位错密度设为１０１２ｍ－２；犱０为初始晶粒尺寸；

犱为平均晶粒尺寸；犺ｗ为加工硬化系数；犺ｖ为动态硬化

系数；狊ｘ为动态再结晶系数；狊ｄ为晶粒尺寸演化系数；ρｃ

为临界位错密度；犡 为再结晶分数。

材料的加工硬化、动态回复和动态再结晶行为主要

受到温度及应变速率的影响，因此相关系数犺ｗ、犺ｖ、狊ｘ、

狊ｄ表示为：

犺ｗ＝犃ｗ
εｅｘｐ

犙ｗ

犚犜（ ）［ ］
狀ｗ

（４）

犺ｖ＝犃ｖ
εｅｘｐ

犙ｖ

犚犜（ ）［ ］
狀ｖ

（５）

狊ｘ＝犃ｘ
εｅｘｐ

犙ｘ

犚犜（ ）［ ］
狀ｘ

（６）

狊ｄ＝犃ｄ
εｅｘｐ

犙ｄ

犚犜（ ）［ ］
狀ｄ

（７）

式中，犃ｗ、犃ｖ、犃ｘ、犃ｄ、犙ｗ、犙ｖ、犙ｘ、犙ｄ、狀ｗ、狀ｖ、狀ｘ、狀ｄ均

为材料常数。

２．４　模型验证

根据 Ｔｉ５５５３１合金真应力真应变曲线及加工硬

化率曲线（θ＝ｄσ／ｄε）得到各热变形条件下临界应力

σｃ
［１０］，通过式（２）可进一步计算得到材料发生动态再结

晶的临界位错密度ρｃ。基于不同变形条件下的温度及

１３５

Ｔｉ５Ａｌ５Ｍｏ５Ｖ３Ｃｒ１Ｚｒ合金β相区热变形行为及位错密度内变量本构模型　陈　刚　等



应变速率，临界位错密度ρｃ可以表示为：

ρｃ＝６．１２７６×１０
９εｅｘｐ

３２０３５０

犚犜（ ）［ ］
０．３０４９

（８）

　　另外，通过对经热压缩变形的Ｔｉ５５５３１合金试样

进行微观组织分析，得到不同变形条件下Ｔｉ５５５３１合

金动态再结晶晶粒尺寸犱ｄｒｘ和再结晶分数犡 的拟合关

系式：

犱ｄｒｘ＝５７２．４９εｅｘｐ
２３４４５６

犚犜（ ）［ ］
－０．１６６９

（９）

犡＝１－ｅｘｐ －０．６９３
ε－εｃ

εｐ
（ ）

０．１９２

［ ］ （１０）

式（３）中平均晶粒尺寸犱可以表示为：

犱＝犡犱ｄｒｘ＋（１－犡）犱０ （１１）

　　采用Ｐｙｔｈｏｎ语言编写程序实现位错密度内变量

迭代计算，并通过遗传算法运算得到建立钛合金本构模

型所需的１２个材料常数，获得的材料参数优化结果见

表２。

表２　遗传算法运算获得的本构模型中的材料参数

犜犪犫．２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犃ｗ 犙ｗ 狀ｗ 犃ｖ 犙ｖ 狀ｖ

６０５７．２ ２６６０００ －０．２５３４ ４９．０２９６ －２４２００００ －０．００７１

犃ｘ 犙ｘ 狀ｘ 犃ｄ 犙ｄ 狀ｄ

０．８８２ ２１７３５ －１．１１４２ ０．００６４ －２２８００００ －０．００４５

　　图５为不同变形条件下Ｔｉ５５５３１合金流动应力通

过位错密度内变量本构模型得到的预测值和试验值的

对比图。可以看出，在不同变形条件下Ｔｉ５５５３１合金

流动应力的预测值与试验值趋势一致，证明建立的模型

能够有效地预测Ｔｉ５５５３１合金在不同变形条件下的流

动应力。

（ａ）０．００１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．１ｓ－１ （ｄ）１ｓ－１

图５　基于位错密度内变量本构模型的Ｔｉ５５５３１合金流动应力预测结果

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｏｆＴｉ５５５３１ａｌｌｏｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

　　图６分析了位错密度内变量本构模型的流动应力

预测值和试验值的相关性，流动应力预测值和试验值之

间的相关系数和平均相对误差绝对值分别为０．９８２和

４．５４％，说明该模型预测精度较高，可以准确描述 Ｔｉ

５５５３１合金在变形温度为８６０～９３５ ℃、应变速率为

０．００１～１ｓ
－１条件下的流动应力变化情况。

图６　Ｔｉ５５５３１应力预测值与试验值相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆＴｉ５５５３１ａｌｌｏｙｓｔｒｅｓｓ

３　结　论

（１）Ｔｉ５５５３１合金在塑性变形过程中同时存在加

工硬化和动态软化现象，在塑性变形初期，加工硬化占

据主导地位，流动应力随着应变的增大而迅速增大。当

流动应力达到峰值应力后，合金发生了明显的动态软化

现象，动态软化效应以动态回复为主，提高应变速率和

降低温度都会使稳态应力增大。

（２）Ｔｉ５５５３１合金的动态再结晶受到温度及应变

速率的影响，在高温、低应变速率条件下，动态再结晶现

象显著。同时随着温度的升高，晶粒长大并互相吞并，

合金组织变得粗大。

（３）建立了Ｔｉ５５５３１合金位错密度内变量本构模

型，模型流动应力预测值和试验值之间的相关系数和平

均绝对相对误差分别为０．９８２和４．５４％，在变形温度为

８６０～９３５℃、应变速率为０．００１～１ｓ
－１的条件下，本构

模型具有良好的预测能力。
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挤压铸造犃犾５犣狀２犕犵１犆狌０．２犛犮合金的组织与性能
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摘　要　采用流变挤压铸造制备了Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金，通过拉伸试验、ＳＥＭ和ＴＥＭ等方法研究了浇注温度对半固态浆料、

流变挤压铸造合金组织和力学性能的影响。结果表明，随着浇注温度降低，半固态浆料和流变挤压铸造合金初生αＡｌ相形貌逐渐转

变为近球形，在晶界附近析出的第二相分布越来越均匀，平均晶粒尺寸减小，圆整度增加。当浇注温度为７００℃时，半固态浆料初生

相尺寸最小，约为３５μｍ，平均形状因子约为０．４９，流变挤压铸造后合金平均晶粒尺寸约为４３μｍ。流变挤压铸造合金的力学性能随

着浇注温度的降低逐渐提升。合金经过４７０℃×１０ｈ＋５００℃×２ｈ双级固溶后，大部分第二相溶于基体中。１２０℃×２４ｈ时效处理

后，合金的屈服强度为５３９ＭＰａ，抗拉强度为６１２ＭＰａ，伸长率为１１％。
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